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SYNT!|ESE SONORE PAR I'ODELISATION UECANIQT,E DE L'INSTRT,TiIENI
I.E LANGACE CORDIS
Claude CADOZ, Annie LUCIANI, Jean Loup FLORENS
ASSOCIATION POUR LA CREATION ET LA RECHERCHE SUR LES OUTILS D'EXPRESSION
E,N.S.E,R.G. 
- 
23, rue des Martyrs 
- 
38031, GRENOBLE CEDEX
Nous présentons ici, un système de synthèse musical.e par simulation de
mécani.smes instrumentaux et Ie langage CORDIS, qui, dans ce systèrne,permet Ia description de toute structure nécanique instrumentale.
I.1. Lrexpérience instrunentale
Lrinstrument et lrexpérience instrumentale sont à Ia base du
développement de ra musique. rrs constituent les conditions primaires delrapprentissage et, mêne au stade, l-e plus abstrait, celui de lacomposition, la maitri.se des valeurs sonores a come assise une
connaLssance instrunentale dea sona.
Les principaux systèmes de synthèse par ordinateur, orientés vers la
synthèse acoustj.que et l-a connaissance du signal sonore, nous coupent de
cette expérience instrumentale, CeIle-ci ne se confond ni aveclrexpérience et Ia compétence qui permettent de manipuler de tels
systémes abstraits, ni avec I'apprentissage et 1'utilj.sationinstruments tradi.tionnels.
IJ. sragit de I'expérience dès la naissance
autour des objets de l,'e nt Ia perception
acoustique. CeIIe-ci y joue le est associée:
- 
à une action notrice, que nous désignerons par ilaction gestueller',
- 
à d'autres perceptions. L,acte instrumental est en èffet guide pardrautres perceptions, Ia perception gestuelle et visuelle.
Le canal gestuel joue u rôle très particulier car il est le seul canalbilatéral, simultanérnent organe noteur et organe de perception.
I.2. LLinstrument
Il adregser à .Lroreille! Sa estdonc phénomène mécanique rle èneacou écanique et vlbratoire. demodè décrire ces phénonènes d' nteest celui de ra mécanique. Nous nous somes donc attachés, dans unpremier temps, à définir et construire un systène de modérisation
mécanique de I'instrunent de nusique.
Le rôre de ilordinateur est arors de permettr€ une représentation deI'univera lnstruoental telre que, en tant que nusiciens, nous puissionslrexpérimenter comme si nous nous trouvions dans un univers instrumental
(
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réel. Elle implique la réalisation drun ensenble de transducteurs,
support de lrexpression instrumentale et d'un systêne d'algorithrnes de
sinulation.
Les transducteurs ont pour fonction d'établir la correspondance entre les
évènenents appartenant au donaine sensoriel et les signaux nurnériques.
Les transducteurs gestuels sont déterminants et exigent une attentionparticulière, notarnment les lrangducteurB GeBtuels Réboactifs (lGR) qui
doivent supporter le caractère bitatéral du canal gestuel.Le système dtalgorj.thmes de sinulation doit permettre de représenterlrinstrument, crest à dire drassurer la coordination entre les signaux
numériques pour leur faire représenter un objet matériellement cohérent.
Lrinstrunent peut en général s'analyser selon 3 élémentsl
- 
la etructure vlbrante dont les comportenents mécaniques Êont
essentiellement acoustiques I
- 
la gtructure excitatrlce, ou excitateur, dont les comportements
mécaniques sont lents et dont Ia fonction est de transformer 1e geste
instrumental en excitation de la structure vibrante.
- 
la Jonction entre lrexcitateur et Ia structure vibrante, qui déterminela manière dont I'énergie mécanique est transnise de 1'excitateur à la
structure vibrante.
I.3. Le geste instrunental
Le geste instrumental peut se décomposer en 3 grandes catégories:
- 
Le ge6te drexcitation qui constitue Ia source énergétique de
lrévènement sonore. La chaine i.nstrumentaLe joue ici le rôIe de
transformateur de l'énergie nécanique produite par I'instrumentiste enénergie acoustique, (dans Ie Jeu du violoniste, la nain rnanlpulantlrarchet produit le geste d'excitation). Le geste d'excitation s'appllqueà lrexcitateur. Celui-ci est alors une charge rnécanique pour
lrinstrumentiste. Le déroulenent du geste d'excitationist donc.
- 
conditi-onné par la nature de I'exçltateur,
- 
indissociable d'une perception ge6tuelle.
- 
Le geEte de @duletlon qui conslste en une rnodification des
caractéristlques mécanlques quantitatlves de I'excitateur ou de la
structure vibrante et a pour effet de moduler les caractéristiques de
1'évènement Bonore, (dans Ie jeu du vloloniste, la nain gauche produit legeste de modtfication: el.Ie nodifie la longueur des cordee). Dans Iegeste de nodification, Ia dépense d'énergie est faible. El.le ne contribue
pas à 1rénergle sonore. En corollalre, et en première approxination, la
perception gestuelle nrest pas nécessaire au geete de modificatlon.
- 
Le gcatc de lodlficatlqr de structure qui permet la modificatlonqualitative de la structure. I1 s'agit généralement d'un geste de
eélectlon qul peut, ou non, srexercer en tenps réel pendant Ie Jeu.
II. Le langage CORDIS
Le langage CORDIS srorganige en 3 pôlesl
+ Ia préstructuatlon instrumentale (ou lutherie): conception de
lrinatrument dans les termeÊ du langage CORDIS, elle préshucture Ie eon,r le Jeu (ou expérience inetrumentale): activlté où se correspondent, en
tenps réel, geetes réels/contrôle vlsuel/sorties Eonores,
r la structuratlon aonore flnale (ou conpoeltion): activité abstraite de
conpoBition dee gestea et inatrurnente mémorisée.
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II.1. Les modules de pré-structuration instrumentale
Ils mettent en oeuvre des éléments mécaniques. Leur fonction est depermettre la description des 3 éIénents qui constituent lrinstrument.
CORDIS dispose de 3 types de modules: modules matériels, modules deIiaisons linéaires, modules de liaisons conditionnelles. Leur mode de
conbi.naison est simple: Ies modules de liaison relient, linéairernent ou
conditionnellement, les modules matériels entre eux.
Les noduleE natérlels regoivent une entrée de force et fournisaent une
sortie de position. Les élénents matériels sont la MASSE, la CELLULE etle SOL. La nasse est l'élément de base pour la desciption des
excitateurs. La ceIIuIe cornposée drune masse reliée au sol par uneIiaison ressort/frottement est le module vibratoire le plus élémentaire,
Les nodules de llaison linéaire sont le RESSORT, le FROTTEMENT, le
RESSoRT-FRoTTEMENT, Ia PESANTEUR. Ils reçoivent une entrée de position etfournissent une sortie de force.
Les nodulee de ll.aiaon condltionnelle sont essentiels pour décrire laplupart des jonctions excitateur/structure vj.brante (percussion,pincernent, excitation entretenue telle que le frottement d'archet). Leurdéflnition a cependant fait I'objet d'une étude plus générale et ils
peuvent srintégrer dans drautres parties de I'instrument.
La liaison condj.tlonnelle est du nême type qurune liaison linéaire mals
Ies valeurs des paranètres (raideur, frottenent, Iongueur) et l'état deE
variables à rm instant donné (positions, vitesses) dépendent de
condltions. Ces conditions, ou conditions de changement d'état de IaIiaison 
- 
Aucmentation, DlMinution, CHangement de Signe, SUpérieur ouINFérieur à un paranètre, ConDitions extérieureo 
- 
peuvent porter eurles variables d'entrée de position de la liaison (X1,X2), Ia longueur
courante (L), 1'élongation (LR), la vitesse relative (VR).
A Irarrlvée dans un état donné, différentes dispositions peuvent Ctreprlses: rnise à O de l'élongation, mise à O de la vitesse, affectatlon
drune nouvelle valeur à la raideur ou au frottenent.
II.2. les dispositions pour le jeu instrumental
II.2.1. Jeu drexcitation et de nodulation
La structure étant définie qualitativement et quantltativement, i1 resteà d6finir les accès dont disposera lropérateur. It faut distinguer les
notions de multiplicité et de multidinensionnallté du geste. Uné actiongeetuelle élémentaire se définit comne comportant un seul gestedrexcftation. 11 peut lui être assoclé 1 ou plusieurs gestes de
nodification. selon Leur nature, les gestes d'excitation ou de modulationpeuvent être multidimensionnels. Une action gestuelle élémentaire est
supportée par Ia notion de CANAL. Un canal comporte une voie d'excitatlon
nécessairenent rétroactive et une ou plusieurs voies de modification ou
de rnoduration non rétroactives (multidlmensionnalité). prusieurs canauxpeuvent être définis simultanément (multipllcité). CORDIS dispose de 2
canalu{ au naximun et de 4 voles par canaux dont la lère est rétroactive.4 modulee déterminent la nature des entréee ou sortiee geetuelles (force
ou déplacenrent) et les connectent à I'excitateur. Enfin, dans le cas de
contrôle gestuel des paranètres nécaniquee (valeur des masses...), des
modulea de calibrage prennent en conpte de la course des capteure.
],L.2.2. Jeu de modification qualltative de structure
I
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Lrinstrument ne doi.t pas être figé et doit pouvoir être modifier' en
cours de jeu. Il est défini en blocs conditionnels (ou options), que lron
peut introduire ou supprimer en cours de jeu à partir drun clavier de
fonctions. Le changement drinstrument, d'excitateur ou de structure
vibrante) sont des modifications simples. Mais e1les peuvent être plus
conplexes et affecter la constitution nême de chaque élément.
III. Exemples de simulation
Nou6 avons pu simuler des lignes vibrantes (constituées de masses
ponctuelles reliées par des liaisons ressort/frottement) excitées par
percussion ou pincement; d'autres types de structurea vibrantqs' ayant ou
non une référence dans Ie donaine des obiets existants (anneau,
étoile...); un modèle simple de frottement d'archet. La généralité du
fornalisme des liaisons conditionnelles est ici nécessaire.
Nous avons égalernent étudié des obiets réalistes sinples (masse tombant
Ilbrement sur un sol...). Les sons obtenus sont eux-mênes très réalistes.
La décomposition entre Ia définition qualitative et quantitative de Ia
structure Êravère expérimentalement fructueuse puisqurelle nous permet
d'étudier indépendamment la contribution, sur le son produit, de Ia forme
de lrlnstrunent et celle de Ia nature des natériaux qui le conpose.
De même, Ia nature de I'excitation (percussion, pincenent...), semble
primordiale pour la reconnaissance causale de lrinstrunent'
Enfin, nous avons mis en oeuvre une situation simple, de corde excitée
par pincement, où la boucle geste-geste-son srexécute effectivement en
temps réel: I'opérateur pince Ia corde à partir d'un traneducteur gestuel
rétroactif; celui-ci a le comportenent de l'organe de pincement: tout
d'abord libre, iI accroche la corde à partir drune certaine position et
I'entrainel I'opérateur ressent alors gestuellement la résistance de
celle-ci; à partlr d'un nouveau seuif il la lâche; I'opérateur ressent
ce décrochage; la corde oscille llbrement et produit Ie son; celui-ci se
distingue drune corde percutée par 2 types de phénomènes: drune part'
lraccrochage joue Ie r6le d'une petite percussion nettant déjà la corde'
séparée en 2 parties par Ie plectre, Iégèrement en vibration' drautre
part le mode d'attaque correEpond à celul drune corde déplacée de sa
position d' équilibre puis relâchée.
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